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1. Ââåäåíèå
Характерной чертой рассеяния радиоволн звуко-
вым импульсом в атмосфере является возмож-
ность фокусировки рассеянного поля при опре-
деленных значениях физических параметров [1].
Ранее для случая однопозиционного зондирова-
ния было установлено ([2], c. 99–100), что ветер
может оказывать существенное влияние на ха-
рактеристики рассеяния. Физической причиной
этого влияния является анизотропия движущей-
ся воздушной среды по отношению к звуковым
волнам, возрастающая с увеличением скорости
ветра.
В литературе (см., например, [3]) достаточно
подробно анализируется случай радиоакустичес-
кого зондирования (РАЗ) при симметричном рас-
положении радиоантенн относительно звуковой ан-
тенны. Чтобы оценить недостатки и преимуще-
ства зондирования при таком расположении ан-
тенн, необходимо провести расчеты для более
общего случая.
Поэтому целью настоящей работы является
расчет характеристик рассеяния при наличии
ветра для схемы двухпозиционного РАЗ, име-
нуемой основной ([3], c. 12, c. 73) из-за наиболее
частого применения на практике.
2. Èíòåãðàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå
ðàññåÿííîãî ïîëÿ äëÿ ñõåìû ÐÀÇ
Для рассматриваемой схемы оси диаграмм на-
правленности излучения звукового источника, пе-
редающей и приемной радиоантенн параллельны
и лежат в одной плоскости ([3], c. 73, рис. 4.2).
Схематически геометрия задачи изображена
на рис. 1. Начало O  неподвижной декартовой
системы координат ( , , )x y z    поместим в центре
апертуры звуковой антенны. Ось O z   совместим
с направлением максимума диаграммы нап-
равленности антенны – источника акустического
излучения. Ориентация осей O x   и O y   предпо-
лагается произвольной. Местоположение пере-
дающей и приемной радиоантенн в этой системе
определяется векторами 1

 и 2

 соответственно.
Скорость ветра v

 в однородной атмосфере пред-
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полагается постоянной во времени и в прост-
ранстве.
Начало O подвижной декартовой системы коор-
динат ( , , )x y z  поместим в точке пересечения
O z   с поверхностью акустического волнового
фронта, отвечающего середине излучаемого им-
пульса, форму огибающей которого для просто-
ты примем прямоугольной.
В рамках Борновского приближения поле
1 2( , ),E R t
 
 рассеянное звуковым импульсом, мож-
но записать в виде, аналогичном формуле (5)
из [1], немного модифицированной в связи с уче-
том влияния ветра ( 0) :v 

 
2
1 2 1
1
( , ) exp ( )
4
e s a
j
k
E R t A i j t

     


 
1 1 13
1 2d a
V
r R r R r R r
  
      
     
(1)
0 1 2[ ] ( ) ( ) ( )a arn E n G m G n G m   
    
 exp ( ) .a aU t R r c i r      
  
Здесь 2k c      – волновое число зонди-
рующего радиосигнала,   – частота; eA  и s  –
константы, определяемые мощностью и направ-
ленностью излучения радио и звукового источ-
ников; a  – частота звука; V – рассеивающий
объем, заключенный между передним и задним
фронтами прямоугольного акустического импульса;
0E

 – амплитуда поля на оси диаграммы нап-
равленности в раскрыве передающей радиоан-
тенны; 1( ),G m

2 ( )mG n

 – диаграммы передающей и
приемной радиоантенн; ( )a arG m

 – угловое распре-
деление амплитуды звука, создаваемое источни-
ком в движущейся среде;  1 1 ,m R r R r    
   
 2 2n R r R r  
   
 и  ar a am R r R r    
   
 –
единичные векторы, где 1 1,aR R 
  
 2 2aR R 
  
и (0,0, );a a aR R z   
 
 U – огибающая звукового
импульса. При наличии ветра ( 0)v 

 фаза подын-
тегрального выражения ( )r

 имеет вид
1 2( )r k R r k R r      
   
  ( ) ,a a a ajK R r v c R r     
   
(2)
где ac  – скорость звука в однородной атмосфере,
a a aK c   – волновое число звуковых волн. Зна-
чения индекса суммирования 1j    в формуле (1)
отвечают суммарной и разностной компонентам
поля, рассеянного гармоническими колебаниями
диэлектрической проницаемости в звуковой волне.
Диаграммы направленности полагаем гауссо-
выми:
 2 21 1 1( ) exp ,eG m   

 2 22 2 2( ) exp ,eG n   

(3)
 2 2( ) exp .a ar s sG m   

Для малых углов обратного рассеяния и значе-
ний 1 2 a aR R R z    приближенно можно считать
 
22 2
1 1 ,ar z   

 
22 2
2 2 ,ar z   

(4)
 
22 2 .s ar v t z   
 
Знак “ ” в этих формулах обозначает состав-
ляющую вектора, ортогональную направлению
зондирования ,O z   т. е. ( , ),r x y 

 ( , )x yv v v 

и т. д. Зависимость s  от v

 отражает деформа-
цию углового распределения амплитуды в звуко-
вой волне, заключающегося в переносе звукового
импульса вдоль направления v

 на расстояние
v t

 (“ветровой снос”).
Величины 1 ,e  2 ,e  s  связаны с эффектив-
ными радиусами 1 ,ea  2 ,ea  sa  круговых апертур
Рис. 1. Геометрия рассеяния
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соответствующих антенн соотношениями 1e 
1 2,eka  2 2 2 ,e eka   2 .s a sK a   Подста-
новка (4) с учетом этих связей в формулы (3)
приводит последние к форме с явной зависимос-
тью от координат x, y, что необходимо для после-
дующих вычислений:
 221 1 1( ) exp ,eG m r     
 
 222 2 2( ) exp , (3 )eG n r      
 
 22( ) exp ,a ar sG m r v t     
  
где 2 2 2 21 1 2 ,e e ak a z   
2 2 2 2
2 2 2 ,e e ak a z   
2
s 
2 2 22 .a s aK a z
Зависимость диаграмм направленности в та-
ком виде использовалась в [1], [2] и [3] (фор-
мулы (4.8) и (4.74)). Для упрощения далее бу-
дем считать обе радиоантенны идентичными
2 2
1 2( ).e e  
Для выполнения аналитических расчетов в
приближении дифракции Френеля при условии
1ar z

  представим фазу ( )r

 разложением в
ряд по степеням r

 до квадратичных членов вклю-
чительно:
0 1 2( ) ( ) ( ) ...,r r r     
  
(5)
где
0 1 2const ( ) ;a a a akR kR jΚ R v c R       

(6)
1
0
d
( ) ;
d
x y z
r
r r ar a x a y a z
r 
 
       
 
  
 (7)
1 1
0
d
( ) ( ),
d
a a a
r
a k m n jK m v c
r 
 
     
 
   
 (8)
1 1 1 ,m R R 

 
1 2 2 ,n R R

 (0,0,1);a a am R R  

2 2 2
2( ) 2xx yy zz xyr a x a y a z a xy     

2 2 .xz yza xz a yz  (9)
Коэффициенты в (9) являются коэффициен-
тами полного дифференциала второго порядка
функции ( )r

 в точке 0.r 

 Их вычисление при-
водит к следующим выражениям:
1 1 2 2
1 2
,
2
x y x y ax aya
xy
a
m m n n m mKk
a j
R R k R
 
    
 
1 1 2 2
1 2
,
2
x z x z a ax az
xz
a
m m n n K m mk
a j
R R k R
 
    
 
(10)
1 1 2 2
1 2
,
2
y z y z ay aza
yz
a
m m n n m mKk
a j
R R k R
 
    
 
2 2 2
1 2
1 2
1 1 1
,
2
x x a ax
xx
a
m n K mk
a j
R R k R
   
   
 
2 2 2
1 2
1 2
1 1 1
,
2
y y aya
yy
a
m n mKk
a j
R R k R
   
   
  
(11)
22 2
1 2
1 2
11 1
,
2
a azz z
zz
a
K mk m n
a j
R R k R
  
   
 
где   11 11
1 1 1
, , ,yx a z
z
m
R R R
   
  
 

22 2
2
2 2 2
, , .yx a z
z
n
R R R
   
  
 

Введем обозначения ,x  ,y  z  для харак-
терных масштабов области, вносящей основной
вклад в результат интегрирования в (1). Очевид-
но, z  – величина порядка продольного размера
импульса, а ,x  y  определяются масштабами
убывания экспоненты в произведении диаграмм
направленности,
 
1 22 2
1, 2 .e sx y

      (12)
Для рассматриваемого случая обратного рас-
сеяния ограничимся значениями компонент век-
торов 1

 и 2,

 определяющих местоположение
радиоантенн относительно звуковой антенны, ко-
торые не превышают ,x  ,y  .z
При этих условиях вкладом членов с пере-
крестными произведениями ,xy  ,xz  yz  в
2 ( )z  можно пренебречь. Этот вклад поряд-
ка величин 2 2( ) ,ak z x z   
4 3( ) ak x z  и т. д.
При справедливости ограничения квадратичным
разложением в фазе такие величины малы (см.
[1], формулы (9)–(11)).
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Далее, учитывая значения (0,0,1)am 

 и
1,az z   для слагаемого 
2
zza z  в фазе полу-
чаем оценку
2 2 2
2 21 2
2
( ) ,
2 2
z z
zz a
a a
kz k z
a z z z
z z
  
 
которая при обычном соотношении 1z r  
дает еще больше оснований, чтобы этим слагае-
мым пренебречь.
Сохраняя наименьшие (не нулевые) степени
1z az  и 2 ,z az  для коэффициентов ,xxa  yya
получим выражения:
1 22 ... ,
2
a z z
xx
a a
Kk
a j
z k z
  
    
 
(13)
1 22 ... .
2
a z z
yy
a a
Kk
a j
z k z
  
    
 
Аналогичные приближения для компонент век-
тора 
0
d
d r
a
r 
 
  
 

  имеют вид:
1 2 ... ,x x a xx
a a
K v
a k j
z k c
  
    
 
1 2 ... ,y y yay
a a
vK
a k j
z k c
  
    
 
(14)
2 2
1 2
2
2 ... .a az
a z a
K c
a k j
k c v z
 
  
    
 
В квадратных скобках выражений (13) и пос-
леднем из (14) сохранены 1 ,z az  2z az  лишь
для сравнения ,xxa  yya  и za  в условиях, близких
к условиям фокусировки поля. При принятых ог-
раничениях они обеспечивают пренебрежимо ма-
лые изменения фазы.
Точным условиям фокусировки отвечает на-
личие вырожденной седловой точки фазы, т. е.
условие обращения в нуль вектора a

 и гессиана
фазы (детерминанта матрицы Гесса 0,ika 
( , ) ( , , ))i k x y z  (см. [4], с. 1555 и [5], с. 431–433).
Определение этих условий в аналитическом виде
в общем случае является практически неразре-
шимой задачей ([6], с. 131). Поэтому в оценках
будем исходить из приближенных физических
условий малой расфокусировки – малости (по
сравнению с единицей) изменения фазы в преде-
лах существенной для результата интегрирова-
ния части объема V, характерные размеры кото-
рой мы обозначили ранее как ,x  ,y  .z
Условию малости изменения фазы соответст-
вуют следующие неравенства:
1 ( ) ,xa k k x
1 ( ) ,ya k k y (15)
1 ( ) ,za k k z
1 2
2
2 2
2 ,
( )
a a az z
xx
a
z K z
a j
k k z k x
 
  


(16)
1 2
2
2 2
2 .
( )
a a az z
yy
a
z K z
a j
k k z k y
 
  


Для реальных значений скорости ветра 1v c
и при  2 2 21 2 1az      неравенство (15) для
za k  выполнимо лишь при 1j    (разностная
гармоника в рассеянном поле) и 2.aK k 
Приняв во внимание условие 2aK k   пред-
ставим 2

 в виде
2 1 22 ( ) .a av z c         
  
(17)
Подстановка (17) в первые два неравенства
(15) приводит последние к виду:
2 2
2 1 1( ) 2 2 ,x a e s e sz k x a a a a     
(18)
2 2
2 1 1( ) 2 2 .y a e s e sz k y a a a a     
При 0v 

 соотношение (17) с точностью, опре-
деляемой (18), переходит в требование симметрич-
ного расположения радиоантенн ([1], формула (83)).
Условия малости (16) при подстановке в них
,x  y  из (12) будут выполнены, если
1 2 1 1
1
2 2 .sz z e e s
e
a
ka a a
a
 
   
 
 (19)
3. Àíàëèòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå
ðàññåÿííîãî ïîëÿ
Аналитическое выражение для рассеянного поля
может быть получено в результате выполнения
интегрирования в формуле (1).
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Для этого надо определить пределы интегри-
рования по каждой переменной. Как и раньше [1],
будем считать, что по x и y пределы интегриро-
вания , .   Переменная z заключена в интерва-
ле ,l uz z z   где ( , ),l lz z x y  ( , )u uz z x y  –
положения переднего и заднего фронтов звуково-
го импульса, которые получаются из уравнения
фазового фронта,
 ( ) ,a a a a a at K R r R r v c          
   
(20)
соответственно при 0   и 0    0(  – длитель-
ность акустического импульса).
Согласно выбору системы координат ( , , )x y z
ее начало O лежит на пересечении O z   с фазо-
вым фронтом, соответствующим 0 2.    Под-
ставляя 0r 

 и 0 2    в (20), получим
0 0( 2) ( ...)( 2).
1
a
a a z
z a
c
z t c v t
v c
       

(21)
Разложив уравнение фазового фронта (20) по
степеням ar z

 до квадратичных членов, приве-
дем его к форме
2
... ,
2 (1 ) (1 )a z a a z a
r r v
z
z v c c v c
      
 
 
(22)
где многоточие означает 1az z   и более вы-
сокие степени этого отношения в разложении
кривизны 
1
,
az z
 а 0( 2)
1
a
z a
c
v c
    

0( )( 2)a zc v     – расстояние вдоль Oz от нача-
ла координат до рассматриваемого фронта.
Введение   в качестве новой переменной ин-
тегрирования вместо z приводит выражение (1)
для  1 2 ,E R t
 
 к виду
   
2
1
1 2 1 03
, exp ( ) ,
2
e s a x y
a
k e
E R t A i t i I I I
z
     

 
(23)
где
 2 0d exp ,x xx x xI x B x B x b


    (24)
 2 0d exp ,y yy y yI y B y B y b


    (25)
2
2
sin( 2)
( 1) d ( 1) .
2
z
z
ia z
zz
a z
I e z
a z

 



     

(26)
Здесь 0( )a zz c v     – размер звукового импуль-
са вдоль направления Oz,
,xx xx xxB b ia              ,x x xB b ia  
(27)
,yy yy yyB b ia              ,y y yB b ia  
где
2 2
12 ,xx yy e sb b   
2 2
1 1 22 ( ) 2 ( ),x e x x s x a ab v z c     
 2 2 2 2 2 20 1 1 2 ( ) ,x e x x s x a ab v z c     (28)
2 2
1 1 22 ( ) 2 ( ),y e y y s y a ab v z c     
 2 2 2 2 2 20 1 1 2 ( )y e y y s y a ab v z c     
коэффициенты разложения показателя экспонен-
ты в произведении диаграмм направленности, а
,
2 (1 )
z
xx xx
a z a
a
a a
z v c
 


,
2 (1 )
z
yy yy
a z a
a
a a
z v c
 


(29)
,x zx x
a z
v a
a a
c v
 


.y zy y
a z
v a
a a
c v
 


Интегралы xI  и yI  являются табличными. Для
их произведения получаем выражение
22
0 0exp .
4 4
yx
x y x y
xx yyxx yy
BBI
I I b b
B BB B
  
    
  
(30)
Показатель экспоненты в (30)
22
1 2 0 0( , )
4 4
yx
x y
xx yy
BB
b b
B B
 
  
       
  
 
(31)
является комплексной величиной, зависящей от
многих параметров, в том числе от 1

 и 2 .

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Представим его в виде суммы вещественной
1 2( , )r    
 
 и мнимой 1 2( , )i    
 
 частей.
Исследуем поведение 1 2( , )r     
 
1 2Re ( , )   
 
 в зависимости от 1

 и 2 .

С учетом (29), (28) и условия 2aK k   не-
сложно получить для модуля Im Rexx xxB B  сле-
дующее выражение:
1Im Rexx xx xx xxB B a b
 
 
12 21 2
12 .
2
az z z
e s
a a a
Kk v
z z k c
 
    (32)
Поскольку 0 / 2 ...,a az c t t      в оконча-
тельном виде (32) можно представить таким
образом:
1 2
1
1
1
1 1
Im Re 2 .
2 2
xx xx z z z
se
e s
e
B B v t
aka a a
a
   

(33)
Для упрощения дальнейшего анализа бу-
дем полагать мнимые части величин ,xxB  yyB
пренебрежимо малыми по сравнению с их дей-
ствительными частями. Для типичных парамет-
ров РАЗ 3   см и 1 ~ 0.5e sa a   м соответст-
вующее условие можно записать следующим об-
разом:
1 2 1 2
1 1
2
0.5 10 1.
3 3
z z z
xx xx
e e
v t
a B
a a
       (34)
При 3t   с и дальности 310az   м условие
(34) выполняется при 21 2 110 ~ 50z z ea     м и
2
110 (3 ) 50 м/с.z ev a t   Аналогичная оценка
справедлива и для Im Re .xx xxB B
При выполнении данных условий мнимыми
частями, равными ,xxa   ,yya   можно пренеб-
речь, положив ,xx xxB b  .yy yyB b  Отметим, что
принципиальных трудностей учет мнимых час-
тей ,xxB  yyB  не представляет, но значительно
усложняет дальнейший анализ.
Пренебрежение величинами ,xxa   yya   озна-
чает малость квадратичных членов в фазе рас-
сеянного сигнала вследствие взаимной компен-
сации соответствующих добавок в фазах акусти-
ческой и электромагнитных волн (падающей и
рассеянной элементом объема 3d ).r

Считая выполненным условие (34), выражение
для 1 2( , )r    
 
 можно записать следующим об-
разом:
22
1 2( , ) Re
4 4
yx
r ox oy
xx yy
BB
b b
b b
 
  
        
  
 
1 2 1 2( , ) ( , ),r x x r y y       (35)
где
2 2 2 2 2
1 2 1 1 2( , ) ( ) ( )r x x e x x s xv t            
22 2
1 1 22 2
1
1
( ) ( )
2
e x x s x
e s
v t        
 
2
2
1 22 2 2
1
1
( ) 2( ) .
4 2
x x x
a e s
k
v t
z
    
 
(36)
При получении (36) было положено az 
0( )( 2)a z ac t c t      в силу малости 1z av c 
и 0 1t   и учтено, что при 2aK k 
1 2( ) 2 (1 ...) ,x z x x xx x
a z a a
v a v
a a k
c v z c
  
      
  

(37)
где многоточие означает ( ).ao v c
Выражение для 1 2( , )y y    получается из (36)
заменой у всех величин нижнего индекса x на y.
Найдем экстремум 1 2( , )   
 
 как функцию
2

 при заданном 1 .

 Для этого приравняем нулю
производную:
21 2
1 2 2 2
2 1
( , ) 1
2
2
r
e x
x e s
         
  
 
2 2 2
1 1 2 1( ) ( ) 2e x x s x ev t
        
 
2
1 22
( ) 2( ) 0.
2
x x x
a
k
v t
z

     

(38)
Разрешив (38) относительно 2 ,x  находим коор-
динату в точке экстремума:
2 2
2 1 1 1 2 11 ( ) (2 ) 1 ( ) ,xm x xO v t O              (39)
где
 
1
2 2
2 2 2
1 1 1 12 2
1 1
2 1 4 1 1 4 ,s s
e e
a a
O
a a

    
         
     
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 
1
2 22
2 21
2 1 12 2
1 1
1 2 1 1 4
2
s s
e e
a a
O
a a

    
         
     
поправки, зависящие от параметра 1 
2
1 1,e aka z   малого в дальней зоне антенны.
Для точки экстремума 2 ym  функции 1 2( , )r y y  
 
получается выражение аналогичное (39) с заме-
ной индекса x на y.
Пренебрегая поправками 21 1( )O   и 
2
2 2( )O   для
условия дальней зоны получаем выражение для
вектора 2 2 2( , ) :m xm ym   

2 1 2( ) ... .m v t      
  
(40)
Для вторых производных имеем
2 2
2 2
2 2
r r
x y
   
 
 
 
 
2 2
2 2 2
1 122 2 2
1
4
1 0.
2 2
e e s
a e s
k z
kz
 
      
   
(41)
Следовательно, вектор 2 ,m

 определяемый
выражением (40), является точкой максимума
функции 1 2( , ).r    
 
 Обозначим его ,rm
1 2 1 2 1 2( , ) ( , ) ( , ).rm r m r x xm r y ym            
 
Подстановка (40) в (35) приводит к формуле
2 2
1 2 1 1( , ) 2 ( ) ... .rm r m e v t             
   
(42)
Из полученного выражения следует, что rm
как функция разности 1 v t  
 
 будет наиболь-
шей при нулевом значении разности, т. е. в слу-
чае размещения передающей антенны отно-
сительно звуковой, при котором 1 1 .Mv t    
 
По условию (40) этой же величине равен и вектор
2 1 ,m m v t     
  
 что означает размещение обе-
их радиоантенн в одной точке, смещенной на оп-
ределенное расстояние по направлению ветра от
источника звука.
Чтобы оценить характерную ширину макси-
мума 2

 наблюдаемого рассеянного сигнала,
представим 2

 в выражении (35) в виде
2 2 2 :m      
  
2
1 2 2 2( , ) ( ) .
2!
rm
r m rm   

        
   
(43)
Здесь rm  – значение (42) в точке максимума, а
rm  – значение второй производной (41) в этой
точке.
Отклонение r  значений 1 2( , )r    
 
 от ,rm
вызванное отклонением 2

 от значения 2 ,m

равно
2 2 2
21 1
22 2
1
1 (1 4 ) 1
( ) .
2!2( 2 )
s e
r
e s
a a
a a

 
   


(44)
При получении этого выражения учтено, что
2
2 2 2 2 2
1 1
1
.
2 (2 ) 2( 2 )a e s e s
k
z a a

  
Пренебрегая слагаемым с 21 1,   для харак-
терного масштаба 2

 изменений 1r 
получим
2 2
2 12 2 .e sa a  

(45)
Эта оценка совпадает с полученной ранее для
неподвижной атмосферы ([1], формула (86)), а
формула (40) переходит в условие симметрично-
го расположения радиоантенн ([1], формула (83)).
Таким образом, как и в случае отсутствия
ветра ( 0),v 

 рассеянное поле при определенных
значениях внешних параметров сконцентрирова-
но в ограниченной окрестности 2

 точки на-
блюдения 2 .m

 Наличие ветра приводит к до-
полнительному смещению движущегося звукового
импульса (~ zv t  в продольном и ~ v t

 в попе-
речном направлениях) по сравнению со случаем
неподвижной атмосферы, вследствие чего сме-
щается и стационарная точка. Действительно, по-
лагая ... ,a az c t   условие, определяющее поло-
жение стационарной точки в плоскости ( , ),x y
1 2
0
d 2
0,
d a ar
v
a k
r z c

  

 
    
      
   
  

 (46)
можно записать в виде
1 2 0,   
   (47)
где 1 1 ,v t     
    2 2 v t     
    – соответст-
вующие проекции векторов, соединяющих точки
расположения антенн с началом сдвинутой на
величину v t

 системы координат .r r v t   
  
В этой системе условие (47) для стационарной
точки является условием симметрии 2 1   
  
относительно сдвинутого начала координат. При
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отсутствии ветра ( 0)v 

 оно переходит в най-
денное ранее условие ([1], формула (83)).
Полученные теоретические результаты могут
служить основой для выбора оптимальных усло-
вий проведения эксперимента и понимания физи-
ческой природы возможных ограничений в его
осуществлении. Из зависимости (40) следует, что
при фиксированном положении центра передаю-
щей радиоантенны 
1

 точка 2

 возможного на-
блюдения приемной антенной максимума сигнала,
сфокусированного движущимся ( ( ) )a a zz c v t 
звуковым импульсом, перемещается со временем
t по прямой, совпадающей по направлению с век-
тором .v

 Это означает, что в экспериментах, в
которых акустическая антенна расположена на
одной линии с радиоантеннами, эта линия должна
быть коллинеарна с .v

Авторы [7] на с. 28 поиск точки 2

 размеще-
ния приемной антенны, в которой обеспечивается
максимальный принимаемый сигнал при таком
расположении антенн, называют первым способом
найденной опытным путем адаптации системы РАЗ
к среднему ветру. Адаптация достигается пере-
мещением приемной радиоантенны, расположен-
ной за акустической по направлению ветра, а пе-
редающая радиоантенна располагается перед аку-
стической. Согласно (40) расстояние между цент-
рами радиоантенн, при котором регистрируется
максимум сфокусированного сигнала в момент
времени t, равно 12 2 .x xv t   В качестве направ-
ления “Ox” здесь выбрано направление .v

Второй способ адаптации системы РАЗ, пред-
ложенный авторами [7], предполагает перемеще-
ние звуковой антенны против ветра от располо-
женных за нею радиоантенн. В этом случае рас-
стояние от наиболее удаленной радиоантенны
до звуковой заключено в интервале [ , 2 ].x xv t v t
Минимальное значение xv t  получается при со-
вмещенных радиоантеннах, 1 2 ,x x xv t     как
это следует из (40).
Действительная часть показателя экспоненты
(31) определяет огибающую рассеянного высо-
кочастотного сигнала. Его частоту можно опре-
делить, вычислив производную от мнимой части
показателя экспоненты выражения (23):
0 1 2( ) ( ) ( , ).a it t         
 
(48)
В этом выражении 0 0 ( )t   определено
формулой (6), в которой az  зависит от времени t
согласно (19), а 1 2 1 2( , ) ( , , )i i t         
   
 – мни-
мая часть выражения (31), где зависимость от
времени определяют входящие в него величины
,az  ,xb  ,yb  ,xa  .ya  Предполагая выполненными
условия ,xx xxB b  ,yy yyB b  положенные в осно-
ву вычисления 1 2( , ),r    
 
 мнимую часть
1 2( , , )i t   
 
 можно записать в виде
1 2 1 2 1 2( , , )  ( , , ) ( , , ),i i x x i y yt t t          
     
(49)
где
1 2( , , )
2
x x
i x x
xx
b a
t
b
    
 
 
2 2
1 0
0 2 2
1
21
2 ( ) 2 .
( ) 2
e s
x x
a e s
a t a t
kv t t v
z t a a
   
    
   
(50)
Выражение для 1 2( , , )i y y t    получаются из
(50) заменой нижнего индекса x на y. В (50) вве-
дено обозначение 0 1 2( ) 2x x xt v     для време-
ни, при котором согласно (40) наблюдается мак-
симум 1 2( , ),r x x    и положено ( )a az z t  соглас-
но (21).
Представим ( )t  в виде
1 2d ( , , )( ) ,
d
i tt
t
     
 
(51)
где
1 2
d d
( ) 1 .
d d
z
a a a
a
v
k R R K R
t t c
 
     
 
Приняв во внимание, что ( ) ( ),a a zz t c v    имеем
2 2
1 2
2
( ) 2 ... ,
2
z z
a z
a
k c v
z
  
     
 
(52)
где многоточие означает члены 2 2 1.z av c 
Дифференцируя (50) по времени, получим сум-
му трех слагаемых:
1 2
1 2 3
d ( , , )
,
d
i x x
i i i
t
t
  
     
 
(53)
где
2
20
1 1 02 2 2 2
1 1
2 ( )( ) 4
2 ,
( 2 )
x a z s
i e x x
a e s e
kv c v t t a
a v t v t
z a a a
  
    
  
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2 2
1
2 02 2 2
1 1
2 4
2 ,
( 2 )
x e s
i x x
a e s e
kv a a
v t v t
z a a a
 
   
  
(54)
2
3 0 2 2
1
2 4
( ) .
( 2 )
x s
i x
a e s
kv a
t t v
z a a
  

Анализ этих выражений для интервалов вре-
мени 2 20 2 ,s xt t a a v    соответствующих
наблюдению максимальных значений сигнала
в точке 2 ,x  приводит к следующим оценкам:
1 1 2
1 2
2 ( ) 2 ( ),e x xi a z a z
a
a
k c v k c v
z
 
   
1 2
2 2 2 ,
x x
i x x
a
k v k v
z
 
   (55)
3
4 2
2 2 .si x x
a
a
k v k v
z
  
Для производной 
1 2d ( , , )
d
i y y t
t
  
 
 выражения
аналогичные (55) получаются заменой ниж-
í åãî  èí äåêñà    x на y. На основании приведенных
оценок можно пренебречь производной
1 2d ( , , )
d
i t
t
   
 
 по сравнению с величиной ,
определяемой формулой (52), в результате чего
из формулы (49) получаем
 
 
2 2 2
1 2
2 2 2
1 2
( ) 2 ( ) 2
.
2 ( ) 2
a z z a
z
z z a
t kc z
v
k z
    
 
  
(56)
Следует помнить, что расчеты проведены в
системе координат, связанной с направлением зон-
дирования .O z   При сравнении с результатами
эксперимента необходим пересчет физических
величин, в частности, компонент скорости ветра
,v

 если они заданы в другой системе ([8], с. 29).
Определяющая роль в формировании наблю-
даемого поля (23) принадлежит “резонансному”
множителю ,I  который отражает объемный ха-
рактер фокусировки. Действительно, I  согласно
(26) есть результат сложения вкладов с фазами
( )za   в рассеяние от элементов объема 
3d ,r

занимаемого акустическим импульсом. Степень
синфазности такого сложения (пространственный
резонанс) определяется максимальной разностью
фаз, которая зависит не только от ~ 2,aK k  но
также от 1z av c   и 2 1,k z 
(0)
1 1 12 ,z z z za z        (57)
где (0)1 ( 2)(2 )z ak z K k      – значение фазы
1z  при 0,zv   а 1 ( 2)( )z a z aK z v c     – до-
бавка, вызванная деформацией “звуковой решет-
ки” под воздействием ветра.
На рис. 2 представлена нормированная на 
добавка 1 ( 2)( )z a z aK z v c    при 2,aK k 
330 м/cac   для трех значений продольного раз-
мера звукового пакета z N    ( 25, 50, 100).N 
Данные, представленные на рисунке, свидетель-
ствуют о необходимости коррекции отношения
aK k  в зависимости от zv  уже при достаточно
умеренных значениях ~ 2 4 м/czv   для обеспе-
чения нужного уровня регистрируемого сигнала,
что наглядно иллюстрируют зависимости I z 
от скорости ветра, приведенные на рис. 3.
4. Âûâîäû
Полученные результаты показывают, что при оп-
ределенных условиях наличие ветра не является
препятствием для фокусировки радиоволн, рас-
сеянных звуковым импульсом. Однако ветер вно-
сит существенные коррективы в условия фокуси-
ровки сигнала.
Анизотропия движущейся воздушной среды
по отношению к звуковым волнам является причи-
ной деформации сферической формы фазовых
Рис. 2. Нормированная на   добавка к фазе 1z 
в зависимости от скорости ветра :zv  кривая 1 – 25,N 
кривая 2 – 50,N   кривая 3 – 100N 
него индекса
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фронтов звуковых волн и углового распределения
амплитуды звука, что можно трактовать как вет-
ровой “снос” звукового импульса. Кроме того, в
зависимости от ориентации направления зондиро-
вания относительно скорости ветра v

 “звуковая
решетка” сжимается либо растягивается, что
может радикально менять условия пространствен-
ного резонанса (синхронизма) волн, рассеянных от-
дельными элементами рассеивающего объема.
Ветровой “снос” вызывает смещение “вырожден-
ной” седловой точки фазы, ответственной за фоку-
сировку, в результате чего происходит перемеще-
ние области фокусировки в плоскости изображения
по мере распространения звукового импульса.
Основная схема РАЗ задумывалась как схе-
ма, позволяющая “…просматривать распростра-
нение звукового цуга, начиная с некоторого minr
и до максимально возможного из энергетических
соображений” ([3], с. 72). Из этих же соображе-
ний выбиралось и симметричное расположение
радиоантенн “…относительно источника звука
в непосредственной близости от него” ([3], с. 12).
Результаты наших исследований указывают
на ошибочность этих предпосылок в построении ука-
занной схемы зондирования. По этой причине ис-
следователи в экспериментах [4] обратились к по-
иску путей адаптации основной схемы РАЗ, кото-
рые за счет иных способов размещения антенн обес-
печивали бы максимальный принимаемый сигнал.
Резонансный характер рассматриваемого рас-
сеяния, обеспечивая высокий уровень регистри-
руемого сигнала, предъявляет жесткие требова-
ния по выполнению условий (40) и 1 1z   в (57).
С другой стороны, сильная зависимость перечис-
ленных условий от вертикальной и горизонталь-
ной компонент скорости ветра v

 и zv  может
быть использована для оценки этих компонент.
В заключение авторы благодарят В. Г. Галушко
за полезные замечания в ходе обсуждения рабо-
ты, которые были учтены при доработке статьи.
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WIND EFFECT ON THE CHARACTERISTICS
OF RADIO WAVE SCATTERING
FOR THE TWO-POSITION
RADIO ACOUSTIC SOUNDING
Purpose: Radio wave scattering by a sound pulse in the atmo-
sphere when wind is present is investigated theoretically.
Design/methodology/approach: The asymptotic of the scattered
field in the Fresnel diffraction approximation is analyzed with
Gaussian directional patterns of radiating systems.
Findings: It is shown that for small angles of backscattering the
field is concentrated in a bounded area moving under the expo-
sure of transverse wind velocity.
Conclusions: Explanation of the focusing effects dependence on
wind velocity is suggested.
Key words: wave scattering, wave front, “degenerate” saddle
point, focusing
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ВПЛИВ ВІТРУ НА ХАРАКТЕРИСТИКИ РОЗСІЯННЯ
РАДІОХВИЛЬ ПРИ ДВОПОЗИЦІЙНОМУ
РАДІОАКУСТИЧНОМУ ЗОНДУВАННІ
Предмет і мета роботи: Теоретично досліджується роз-
сіяння радіохвиль звуковим імпульсом в атмосфері за наяв-
ності вітру.
Методи та методологія: Аналізується асимптотика роз-
сіяного поля в наближенні дифракції Френеля з використан-
ням гаусових діаграм спрямованості випромінюючих систем.
Результати: Показано, що для малих кутів зворотнього
розсіяння поле локалізоване в обмеженій області, що пере-
міщується під впливом поперечної швидкості вітру.
Висновки: Пропонується пояснення залежності ефектів фо-
кусування від швидкості вітру.
Ключові слова: розсіяння хвиль, хвилевий фронт, “виродже-
на” сідлова точка, фокусування
Статья поступила в редакцию 17.01.2017
